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Resumen 
Para evaluar la resistencia de un material a la propagación de una grieta, se utiliza un 
término genérico que se conoce como tenacidad de fractura. Este parámetro, es a menudo 
medido como un valor puntual y es caracterizado por el factor de intensidad de tensiones K 
o la tasa de liberación de energía G a iniciación de propagación de grieta. 
En este trabajo se va a caracterizar la tenacidad  de fractura de un plástico. Es necesario 
aclarar que los procesos de plastificación y fractura de polímeros tienen marcada diferencia 
con respecto a los metales. Los polímeros no tienen planos cristalográficos, ni 
dislocaciones, ni bordes de grano. Para estos materiales además se requiere no solo 
romper enlaces primarios sino también enlaces secundarios (fuerzas de van der Waals) 
que juegan un papel muy importante en la deformación que precede la fractura. 
El polímero analizado es el PETG (Tereftalato de polietileno modificado con glicol) y para la 
caracterización se utilizan varias técnicas de agudización agrupadas en dos grupos: con 
contacto (sliding, pressing, tapping y broaching) y sin contacto (femtoláser). 
El tapping se consigue colocando una hoja de afeitar en una muesca previamente 
mecanizada en la probeta que se conoce como pre-entalla y dándole un golpe con un 
martillo en la base de la misma. En el pressing la hoja de afeitar se coloca en la base de la 
pre-entalla y se presiona sobre la misma. El sliding consiste en deslizar la hoja de afeitar 
sobre la base de la pre-entalla. En el broaching se parte de la probeta sin muesca inicial y 
se hace deslizar una herramienta afilada hasta lograr las dimensiones requeridas. 
Finalmente el femtoláser se consigue al agudizar la muesca con un láser que emite un 
pulso cada femto segundo. 
No todas las técnicas de contacto han generado grietas agudas válidas para la evaluación 
de los parámetros de fractura, de hecho ninguna de las probetas agudizadas con la técnica 
de sliding generaron grietas válidas. Los resultados revelaron que la técnica con femtoláser 
que entra dentro del grupo de las técnicas sin contacto produce las grietas más agudas en 
el PETG con un radio en la punta de la grieta de tan solo 0.5 μm y por lo tanto los valores 
de tenacidad de fractura más bajos. La técnica de tapping recomendada por las normas y 
protocolos ISO, ESIS y  ASTM produce grietas con radios en la punta más grandes que la 
técnica con femtoláser y por lo tanto valores de tenacidad de la fractura más elevados. El 
pressing y el broaching producen grietas con radios en la punta más pequeños que el 
tapping, por lo tanto los resultados de tenacidad de fractura son valores intermedios entre el 
femtoláser y el tapping. 
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1. Glosario 
a longitud de grieta 
α razón entre la longitud de grieta y el ancho (a/W) 
B espesor de probeta 
C flexibilidad 
CCOR flexibilidad corregida debida a la indentacion y rigidez de la maquina 
Cm flexibilidad de la maquina 
Ci flexibilidad de indentacion 
C5% flexibilidad inicial aumentada un 5% 
Ctot flexibilidad total 
dG/da cambio en la tasa de liberación de energía con aumento en la longitud de grieta 
dU cambio de energía 
dA cambio de área 
da  cambio en la longitud de grieta 
dP cambio en la fuerza 
dC cambio en la flexibilidad 
dC/da cambio en la flexibilidad con cambio en la longitud de grieta 
Δa crecimiento de grieta 
ΔK cambio en el factor de intensidad de tensiones 
.ΔG  cambio en la tasa de liberación de energía 
δ desplazamiento de apertura de grieta 
E modulo axial 
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Erigidez modulo determinado por rigidez 
Efractura modulo calculado de datos de fractura 
G tasa de liberación de energía también conocida como tenacidad de fractura 
GI tasa de liberación de energía in modo I 
GC valor crítico de la tasa de liberación de energía 
GIC tenacidad de fractura en modo I 
ηc factor de geometría 
η factor de calibración 
J resistencia a la fractura para un sólido no lineal 
K factor de intensidad del campo de tensiones 
KC valor crítico del factor de intensidad del campo de tensiones también conocido como 
tenacidad de fractura 
L longitud de la probeta 
ν razón de Poisson 
P fuerza o carga 
Pmax valor máximo de la fuerza 
P5% fuerza donde el 5% de aumento en la pendiente se encuentra con la curva carga-
desplazamiento 
PQ fuerza provisional 
θ ángulo entre el eje de la fuerza y la curva fuerza-desplazamiento en la región lineal 
S distancia entre apoyos 
σ esfuerzo o tensión 
σy esfuerzo de fluencia o limite elástico 
T temperatura 
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Tg temperatura de transición vítrea 
U energía 
UCOR energía corregida por indentacion y flexibilidad de la maquina 
Uext trabajo externo 
Uk energía cinética 
Ud energía disipada 
UQ energía de fractura provisional o energía a desplazamiento máximo 
u desplazamiento 
W ancho de la probeta 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto 
El siguiente trabajo está enmarcado dentro de un proyecto del Ministerio de Economía y 
Competitividad con referencia: MAT2012-37762-C02-01 y titulado: “Efecto de la 
agudización de la entalla en la determinación de los parámetros de la mecánica de la 
fractura de polímeros y compuestos con fibra corta”. 
2.2. Motivación 
El principal interés para elegir este trabajo es el hecho de pertenecer a un grupo 
consolidado en el estudio de polímeros, en temas como fractura de plásticos y compuestos, 
reciclaje y biocompuestos, tecnologías de procesado, modificación y compatibilización 
reactiva de polímeros, estudio de comportamiento al fuego, desarrollo y caracterización de 
compuestos nanoestructurales, entre otras líneas de investigación. 
Por otra parte la mecánica de la fractura es un tema esencial y critico a la hora de diseñar 
cualquier componente ya sea ingenieril o estructural. Se sabe de antemano que la fractura 
de metales está ampliamente estudiada y caracterizada y existe gran número de 
referencias bibliográficas al respecto así como suficientes estudios experimentales. 
La fractura de polímeros es un tema relativamente reciente y esto va íntimamente 
relacionado con el hecho del gran interés que actualmente ha despertado dicho material. 
Los mecanismos de fractura son diferentes a los metales y por lo tanto la caracterización 
de dichos parámetros es realizada de manera diferente, teniendo sin embargo tanto 
metales y plásticos el mismo fondo teórico. 
2.3.  Requerimientos previos 
Los conocimientos previos para la realización de este trabajo se pueden dividir en dos 
partes. La primera fue adquirida durante el master de la UPC titulado “Ciencia e Ingeniería 
de Materiales” impartido en la ETSEIB (Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial 
de Barcelona), en el que se cursaron asignaturas como Fatiga y fractura de los materiales, 
Materiales poliméricos y compuestos, Tecnología de plásticos, entre otras. La segunda 
parte fue adquirida dentro de las instalaciones del CCP (Centro Catalán del Plástico) 
durante la realización del presente trabajo. 
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Tareas Febrero Marzo Abril Mayo Junio 
T.1                                         
T.2                                         
T.3                                         
T.4                                         
T.5                                         
T.6                                         
T.7                     
T.8                     
 
 
 T.1: Revisión bibliográfica 
 T.2: Inyección de probetas 
 T.3: Mecanizado de probetas 
 T.4: Ensayo de probetas 
 T.5: SEM 
 T.6: Análisis de resultados 
 T.7: Redacción de memoria 
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4. Introduccion 
4.1.  Objetivo del proyecto 
El objetivo de este trabajo es estudiar el efecto de diferentes técnicas de agudización en la 
tenacidad de fractura del PETG. 
4.2. Alcance del proyecto 
El alcance que pretende conseguir este proyecto es: 
- Revisión de bibliografía de la mecánica de la fractura en polímeros 
- Comparativa entre probetas inyectadas y extruidas 
- Mecanizado de probetas para la obtención de la pre-entalla especificada por el protocolo 
de ensayo 
- Agudización de probetas utilizando técnicas con contacto (sliding, tapping y pressing) 
- Agudización de muestras utilizando la técnica sin contacto femtoláser  
- Ensayo de las probetas a baja velocidad (1mm/min) 
- Realización de microscopia óptica para análisis de superficie de fractura 
- Realización de microscopia electrónica para análisis de la superficie de fractura 
- Procesado de los datos obtenidos de los ensayos 
- Análisis y validación de los resultados para obtener los parámetros de tenacidad de 
fractura 
- Comparación de los resultados entre las diferentes técnicas de agudización 
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5.  CONCEPTOS BASICOS 
La tenacidad a la fractura es usualmente usada como un término genérico para medir la 
resistencia de un material a la propagación de una grieta. La estandarización y medición 
experimental de este parámetro juega un papel importante en la aplicación de los métodos 
de mecánica de la fractura al análisis, evaluación y diseño de diferentes componentes 
ingenieriles y estructurales. 
Los valores de tenacidad a la fractura pueden servir también como base en la 
caracterización de los materiales. Por lo tanto sus ensayos y evaluación han sido un tema 
muy importante en el desarrollo de los métodos de mecánica de la fractura y sus 
aplicaciones en ingeniería. 
El comportamiento de un material plástico durante un ensayo de tenacidad a la fractura 
puede ser descrito por tres aspectos:  
 · El comportamiento a fractura del material 
 · El comportamiento de resistencia y deformación del material  
 · El efecto de constricción de la geometría.  
El comportamiento a fractura se refiere al micro-mecanismo  de fallo y este puede ser dúctil 
o frágil. La fractura frágil consiste en el desarrollo de propagación de la grieta de manera 
rápida e inestable y en este modo hay una caída rápida en la carga caracterizando la falla a 
la fractura y dando como resultado un valor puntual de tenacidad de fractura. La fractura 
dúctil consiste en una lenta y estable propagación de la grieta y este modo de fractura 
tiene un proceso continuo de rasgado dúctil más que de un punto de fractura y requiere de 
una curva de resistencia de propagación de grietas (curva-R) para caracterizarla. 
El comportamiento a deformación del material puede ser caracterizado como elástico lineal, 
elástico no lineal y elástico-plástico. En general el comportamiento a deformación de un 
material determina que parámetro de fractura será usado para describir la tenacidad a 
fractura y que método de ensayo de fractura será adoptado para obtener el valor de 
tenacidad del material. Este trabajo está basado en el enfoque de la Mecánica de Fractura 
Elástico Lineal, LEFM (Linear Elastic Fracture Mechanics); para obtener los valores de 
tenacidad de fractura. 
Para la fractura frágil una zona anular de deformación linear elástica rodea la punta de la 
grieta y el valor de tenacidad inicial domina la resistencia a fractura del material. La 
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tenacidad es a menudo medida como un valor puntual y es caracterizada por el factor de 
intensidad de tensiones K o la tasa de liberación de energía G a iniciación de propagación 
de grieta. 
Para la fractura dúctil, la deformación plástica prevalece en la punta de la grieta y la 
resistencia del material contra fractura aumenta conforme la grieta crece, así la tenacidad 
es a menudo descrita en una curva de resistencia usando la integral J. 
La integral J existe desde comienzos del siglo XX como un parámetro de caracterización 
mecánica en el comportamiento de materiales elásticos no lineales. En mecánica de la 
fractura representa la liberación de energía que resulta en  un incremento de propagación 
de la grieta aunque la plasticidad en el frente de la grieta sea perceptible. 
El constreñimiento de la punta de la grieta causada por el espesor, tamaño y configuración 
del material en cuestión, pueden tener un efecto fuerte en los valores de tenacidad de 
fractura. En general con un elevado constreñimiento se obtienen elevados esfuerzos en la 
punta de la grieta que promueve una fractura más frágil o reduce la tenacidad de la curva 
de resistencia en el caso de fractura dúctil. El constreñimiento debido al espesor es 
usualmente especificado como estado de esfuerzo plano o deformación plana, siendo la 
tenacidad de fractura en estado de deformación plana el  que se relaciona con el valor más 
bajo. 
5.1. Factor de intensidad de tensiones 
Una grieta en un sólido puede tener un estado de tensiones en tres diferentes modos, 
como se muestra en la figura 5.1. El primer modo es cuando el esfuerzo es perpendicular al 
plano de la grieta y es conocido como modo de abertura o modo I. Cuando el 
desplazamiento de la superficie de la grieta es perpendicular al plano de la grieta y los 
esfuerzos cortantes paralelos al plano de la grieta, es llamado modo II y finalmente si los 
esfuerzos cortantes son paralelos al plano de la grieta y los labios de esta se mueven en 
dirección paralela, el modo de crecimiento de la grieta es llamado rasgado o modo III. Este 
trabajo está enfocado en el modo I que es considerado el más importante para determinar 
la tenacidad a fractura usando LEFM. 
Uno de los parámetros más importantes usados en Mecánica de la fractura es el factor de 
intensidad de tensiones (K). Este factor fue propuesto por Irwin en 1957 en el que se 
describe la intensidad de los campos elásticos de la punta de grieta y este generalmente 
simboliza la Mecánica de la fractura elástico lineal (LEFM). 
 










Irwin obtuvo el campo de esfuerzos asintótico para la punta de la grieta a través del 
espesor en modo I para una grieta de longitud 2a en una placa infinita sujeta a un esfuerzo 
a tensión σ. El campo de esfuerzos de la grieta es: 
                                                                                                       Ec. (5.1)    
 Donde los subíndices representan el eje de coordenadas que puede ser en coordenadas 
rectangulares (x,y) o en coordenadas polares (r,θ) con en el origen en la punta de la grieta, 
fij(θ) son las funciones angulares de esfuerzo y KI=σ(πa)
1/2
. 
La ecuación 5.1 indica que el campo elástico de la punta de la grieta es singular cuando r 
se aproxima a cero y esto es porque los esfuerzos se vuelven infinitos. En realidad los 
esfuerzos infinitos no existen y la deformación plástica generada en la punta de la grieta 
mantiene los esfuerzos finitos. El parámetro KI describe la intensidad de la singularidad del 
esfuerzo en la punta de la grieta y debido a esto es llamado “factor de intensidad de 
tensiones” para el modo I de grieta. 
5.2. Tasa de liberación de energía 
Otro de los parámetros fundamentales en la LEFM para obtener valores de tenacidad de 
fractura es la tasa de liberación de energía, G, la cual es definida como la tasa de energía 
liberada por crecimiento de grieta y se expresa de la siguiente manera: 
                                                                                                                        Ec. (5.2) 
Figura 5.1 Modos de fractura 
Modo I Modo II Modo III 
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En donde dU es el cambio de energía, dA es el aumento en el  área, G, es la liberación de 
energía disponible para llevar a cabo el crecimiento de grieta y superar la resistencia a 
fractura, GC. Por lo tanto a fractura 
                                                                                                               Ec. (5.3) 
Donde a es la longitud de grieta para un espesor uniforme B. G está determinada por la 
geometría y carga mientras que GC es una propiedad del material y es la energía por 
unidad de área necesaria para crear una nueva área superficial de la grieta. 
Cuando la grieta se propaga en modo abertura o modo I, la tenacidad a fractura es 
designada como GIC. 
Un aspecto importante es la curva de resistencia o curva R, donde la resistencia a fractura 
cambia conforme la grieta crece, así, en este caso GC es una función del crecimiento de 
grieta Δa. Esta curva es esquematizada en la figura 5.2 y es una descripción completa de la 
tenacidad a fractura. 
Algunos ensayos tienen la determinación de la curva R como objetivo por ejemplo  la 
delaminación de composites. Algunos sin embargo se concentran en el valor inicial, es 
decir cuando Δa=0. Este es el valor más bajo y se considera el más crítico. Esto puede 
estar relacionado con el hecho de que una vez la fractura ha iniciado el componente ha 
fallado. Muchas curvas R tienden a dar una meseta, que es donde la resistencia a fractura 










Figura 5.2 Curva R 
meseta 
iniciación 
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 La LEFM requiere un comportamiento lineal en la curva carga-deflexión y además 
deformación muy localizada en la punta de la grieta. También requiere que la zona de 
deformación en la punta de la grieta sea pequeña comparada con las dimensiones dentro 
del plano de fractura incluyendo la longitud de grieta. Sin embargo, el estado de esfuerzos 
es determinado por el tamaño de dicha zona de deformación comparándola con el espesor 
fuera del plano. Muchas veces esta zona de deformación local es pequeña comparada con 
el espesor siendo altamente constreñida y logrando la condición de deformación plana (alta 
tri-axialidad). Generalmente la deformación plana ocurrirá  si B, satisface la condición: 
                                                                                                               Ec. (5.4) 
Donde E es  el módulo de Young, σC es el límite elástico a cizalla y para las dimensiones 
dentro del plano: 
                                                                                                    Ec. (5.5) 
Siendo a la longitud de grieta y W el ancho. 
Ensayar bajo las condiciones de geometría mencionadas  es importante porque el 
constreñimiento elevado nos da un valor de tenacidad mínimo. Si ambas condiciones se 
cumplen estamos en un estado de deformación plana. Sin embargo si solo se cumple la 
ecuación 5.5 y no la ecuación 5.4 perdemos exactitud y podríamos estar además, en un 
estado de esfuerzo plano. Así que para obtener resultados más exactos la ecuación 5.4 es 
mejor porque ofrece altos grados de constreñimiento y por lo tanto valores de tenacidad a 
la fractura más bajos. 
Finalmente, existe una relación entre el factor KI y la tasa de liberación de energía elástica 
G: 
                                                                                                                         Ec. (5.6) 
Donde, E
’
= E para condiciones de esfuerzo plano, E
’
= E/(1-ν2) para condiciones de 
deformación plana y ν= coeficiente de Poisson 
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5.3.  Procedimientos de calibración para la tasa de liberación 
de energía (G) y el factor de intensidad de tensiones (K) 
En todas las normas y protocolos son usadas diferentes tipos de geometrías y estas deben 
ser calibradas para que la carga o las mediciones de energía a fractura puedan ser 
convertidas a GC. Existen dos procedimientos para efectuar esta calibración. 
En el primero, cuando tenemos vigas en una forma u otra, es posible medir su flexibilidad C 
(compliance en inglés), que es el reciproco de la rigidez, como una función de la longitud de 
grieta. Ante todo, G puede ser definida como 
                                                                                          Ec. (5.7) 
Donde, Uext es el trabajo externo, Us es la energía de deformación, Uk es la energía cinética, 
Ud es la energía disipada, dA=Bda es el cambio en el área de la grieta para un espesor 
uniforme, B. 
Cuando la velocidad de ensayo es baja Uk=0 y si la disipación de energía es local a la punta 
de la grieta entonces Ud=0. Para la LEFM un esquema usual de carga-deflexión donde 
podemos ver como la flexibilidad aumenta conforme la longitud de grieta a aumenta a a+da 
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                                                                                                       Ec. (5.8) 
G es el cambio de energía representada por el área sombreada en la figura 5.3. Usando 
ahora la flexibilidad 
u=C.P  
Y con 
 du= CdP+PdC 
 
Sustituyendo en la ecuación 5.8 
                                                                                Ec. (5.9) 
Por lo tanto si C(a) es conocida dC/da puede ser encontrada y por lo tanto G calculada 
usando carga, desplazamiento y carga o energía, y desplazamiento solo; por lo tanto 
existen tres maneras para calcular G. 
En algunas geometrías el análisis mediante mediciones de flexibilidad es difícil. Placas 
sometidas a tensión o flexión son ejemplos de esto. Así que un método más exacto es usar 
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el campo de esfuerzos locales alrededor de la punta de la grieta expresado en la ecuación 
5.1 que define el factor de intensidad de tensiones, K. 
Dos expresiones para K son importantes en la calibración de muestras. En primer lugar 
usando la ecuación 5.6 (K
2
=EG) y para el caso de una placa grande que contiene una 
grieta central de longitud 2a sujeta a un esfuerzo uniforme σ, 
                                                                                                                 Ec. (5.10) 
Esto es 
                                                                                                                    Ec. (5.11) 
Para este caso π es el factor de calibración, σ=P/BW, donde W es el ancho, así de la 
ecuación 5.9, 
 Con   
En otras geometrías el factor de calibración π es una función de α y estos factores han sido 
obtenidos en gran cantidad a través del análisis y cálculos computacionales. La forma 
general es, 
                                                                                                             Ec. (5.12) 
Y para el caso de una placa grande f(α)= (πα). Esta forma es muy usada en diseño 
ingenieril porque no requiere conocimiento de E para determinar cargas a fractura. Por otra 
parte si f(α) es conocido y podemos medir P a fractura, entonces Kc puede ser encontrado. 
Hay dos formas para obtener Gc, esto puede ser mediante Kc usando la ecuación 5.6 
cuando E es conocido o Gc puede ser encontrado mediante la ruta de energía usando la 
ecuación 5.9. Así,  
                                                                                         Ec. (5.13) 
El factor de calibración ϕ(α) puede ser deducido de f(α) si la flexibilidad a α=0, C0 puede ser 
estimada puesto que, 






Los valores y funciones f(α) y ϕ(α) son dados en la literatura para geometrías 
características de tres puntos a flexión o también conocida como SENB (Single Edge Notch 
Bend) y geometría a tensión compacta o CT (Compact Tension). Dichas geometrías son 
usadas para ensayos a baja velocidad e impacto (alta velocidad) para determinar Kc y Gc. 
E también es deducida por mediciones de flexibilidad mediante la fórmula siguiente, 
                                                                                                     Ec. (5.14) 
Este valor es comparado con el valor de E de la ecuación 5.6 y se usa como parámetro de 
precisión. 
5.4. Comportamiento en fractura de polímeros  
En este apartado, se pretende dar algunos conceptos básicos para comprender los 
distintos mecanismos de mecánica de fractura de materiales poliméricos. La mayor parte 
del conocimiento actual se ha desarrollado sobre materiales metálicos, y comparado con 
las investigaciones en metales, el estudio de la fractura de polímeros está en sus inicios. 
Los polímeros pueden soportar tanto deformación elástica como plástica cuando se aplica 
una tensión de tracción. La deformación elástica se debe a mecanismos de estirado y 
distorsión de los enlaces dentro de la cadena polimérica y al movimiento recuperable de 
segmentos de la cadena. La deformación plástica se produce cuando las cadenas en el 
polímero se deslizan una sobre otra, rompiendo los enlaces débiles de Van der Waals. Al 
existir deformación plástica y retirar el esfuerzo, las cadenas permanecen en sus nuevas 
posiciones y la deformación es permanente. 
La viscosidad es un parámetro muy importante a la hora de medir la deformación plástica, 
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los polímeros con una alta viscosidad requieren mayores esfuerzos para producir 
deformación plástica. La viscosidad se puede definir de manera simple como la resistencia 
que ofrece el polímero al flujo en la presencia de elevadas temperaturas, esfuerzos o una 
combinación de ambos. Conforme se eleva la temperatura el polímero es menos viscoso y 
se deforma más fácilmente. 
Ahora bien, dependiendo del grado de entrecruzamiento de las cadenas poliméricas 
pueden existir polímeros lineales con o sin ramificaciones, y polímeros entrecruzados que 
corresponden en la práctica con dos grupos de materiales denominados termoplásticos y 
termoestables. 
Los materiales termoplásticos son básicamente polímeros lineales o ramificados no 
entrecruzados, pudiendo hacerse fluidos por calentamiento y tomar una forma 
determinada, forma que mantienen una vez fríos. Por otra parte los polímeros 







Los términos cristalino y amorfo se utilizan generalmente para indicar las regiones 
ordenadas y desordenadas de los polímeros respectivamente. La figura 5.5 muestra un 
esquema de sistema amorfo, semicristalino y cristalino. En estado sólido algunos polímeros 
son completamente amorfos, otros semicristalinos y, dependiendo de las condiciones de 
cristalización, un polímero con capacidad de cristalización puede ser semicristalino o 
amorfo. En realidad no existe ningún polímero totalmente cristalino y las configuraciones 
comunes que podemos encontrar son polímeros amorfos y semicristalinos. 
Cuando la temperatura de los polímeros termoplásticos lineales es muy alta, la viscosidad 
es muy baja. Las cadenas se mueven con gran facilidad incluso sin la aplicación de fuerzas 
externas, la resistencia y el modulo elástico son próximos a cero. En este estado es donde 
el polímero es adecuado para el moldeo por inyección y otros procesos de conformado. 
 
Figura 5.4 Ejemplos de polímero lineal y ramificado 








Ahora bien conforme disminuye la temperatura del polímero semicristalino se vuelve más  
viscoso y ya no fluye con tanta facilidad. Cuando la temperatura baja por debajo la 
temperatura de fusión Tm, el polímero presenta una forma gomosa, por debajo de esta 
temperatura el material mantiene su forma. Sin embargo las cadenas se mueven y generan 
cierto grado de deformación cuando se les aplica un esfuerzo. Cuando dicho esfuerzo se 
detiene, solo la parte elástica de la deformación se recupera. La resistencia y el modulo 
elástico aún son muy bajos. Dentro de este intervalo de temperatura el polímero puede ser 
conformado a través de técnicas como la extrusión o el moldeo por inyección. 
Al disminuir aún más la temperatura, la viscosidad se hace tan baja que solo es posible el 
movimiento muy localizado de pequeños grupos moleculares en la cadena. Por debajo de 
la temperatura de transición vítrea Tg el polímero se vuelve duro y frágil. Dicha temperatura 
está comprendida generalmente entre el 50 y 75% de la temperatura de fusión. 
Es importante mencionar que el polímero amorfo solo presenta temperatura de transición 
vítrea Tg, donde por debajo de dicha temperatura el polímero es frágil y rígido y por encima 
de ella el material se vuelve viscoso. 
Varios factores influyen en la cristalización, ya que es más complicada cuando el polímero 
está compuesto por más de un tipo de monómero. Otro factor importante es el enfriamiento 
rápido que evita la cristalización y promueve la existencia de la estructura amorfa. 
Por otra parte, si deformamos el polímero entre las temperaturas de fusión y transición 
vítrea podemos promover la cristalización, ya que orientamos las cadenas en una dirección, 
lo que origina una estructura más ordenada y por lo tanto cristalina.  Para promover aún 
más dicha cristalización durante la deformación las velocidades pequeñas son más 
efectivas. 
Otra característica muy importante de los polímeros tanto en estado sólido o fundido, es su 
comportamiento viscoelástico. Clásicamente se ha clasificado a los materiales en dos tipos: 
Figura 5.5 Sistemas, amorfo (a), semicristalino (b) y cristalino (c) 
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elásticos y viscosos. Ambos términos fueron concebidos en el siglo XVII, por una parte 
Robert Hooke estableció la proporcionalidad entre la deformación y el esfuerzo aplicado a 
un muelle. Este tipo de materiales fueron conocidos como solidos de Hooke. Y por otra 
Isaac Newton introdujo el concepto de viscosidad, siendo esta una constante de 
proporcionalidad entre el esfuerzo aplicado y la velocidad de deformación causada. Fluidos 
que se comportan de acuerdo con este concepto son conocidos como fluidos newtonianos, 
siendo el agua un ejemplo muy importante de este comportamiento. 
Más tarde Maxwell en el siglo XVIII vio que había materiales que presentaban propiedades 
con una combinación viscosa y elástica y así nació el concepto de viscoelasticidad, que 
describe el comportamiento entre los extremos de una respuesta elástica de Hooke y un 
comportamiento viscoso de Newton. Los polímeros presentan un comportamiento 
mecánico completamente dominado por su carácter viscoelástico. 
Ahora bien,  todos los conceptos introducidos en este apartado nos ayudaran a entender el 
comportamiento a fractura de los polímeros. Es importante entender que los polímeros 
pueden presentar plastificación antes de romper o la fractura puede ser frágil sin presentar 
casi ninguna plastificación. Se puede decir que un material dúctil, por definición, es aquel 
que alcanza un grado importante de plastificación antes de la rotura. Sin embargo pueden 
existir condiciones especiales en los que la fractura suceda sin que se origine deformación 
plástica, como consecuencia de un elevado estado triaxial de tensiones, solicitaciones a 
elevadas velocidades o bajas temperaturas. 
Los procesos de plastificación y fractura de polímeros tienen marcada diferencia con 
respecto a metales. Los polímeros no tienen planos cristalográficos, ni dislocaciones, ni 
bordes de grano. Se debe considerar además que la fractura a escala atómica supone una 
rotura de enlaces atómicos y hay que tomar en consideración que en los polímeros existen 
dos tipos de enlaces: el enlace primario o covalente que existe entre átomos de carbono 
dentro de la cadena principal y el enlace secundario o débil que son fuerzas de Van der 
Waals y este prevalece entre segmentos de cadenas diferentes. La fractura requiere la 
ruptura del enlace primario pero los enlaces secundarios juegan un papel muy importante 
en la deformación que precede la fractura. 
Ahora bien cuando el ensayo se lleva a temperaturas bajas, en relación  con la Tg del 
polímero, este se comporta de manera frágil, debido a que para que ocurra el flujo plástico 
el polímero requiere tiempo y el material no lo tiene para generar una respuesta y producir 
una deformación por plastificación, por lo que se rompe de manera frágil. De la misma 
manera los polímeros reticulares son siempre frágiles, ya que no tienen enlaces débiles y 
los enlaces covalentes que existen también entre segmentos de cadenas diferentes 
tendrían que romperse para que se pudieran deformar. 
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Es importante remarcar que la tenacidad a fractura como es usada en mecánica de la 
fractura es una propiedad del material en el sentido de que es independiente de la 
geometría y método de ensayo. Sin embargo, en común con otras propiedades como son 
el modulo y limite elástico, la tenacidad puede ser dependiente de la temperatura, y 
además porque los polímeros presentan cierto grado de viscoelasticidad, dependiente del 
tiempo. En términos de energía, por lo tanto, el parámetro de caracterización debería ser Jc 
y no Gc, puesto que este último asume elasticidad. Para estos materiales que pueden ser 
considerados en términos generales “linealmente viscoelásticos” es conveniente encontrar 
Gc y su equivalente Kc. 
Es destacable también mencionar que los valores de tenacidad encontrados tienen en 
común con otras propiedades que están controlados por la estructura molecular del 
material y son por lo tanto sensibles a las variaciones moleculares y a la microestructura. 
Así para cualquier polímero dado, es posible observar grandes diferencias en los valores de 
tenacidad dependiendo de los cambios químicos, así como en diferentes grados del mismo 
material y cambios microestructurales que surgen de las diferentes técnicas de 
procesamiento.  
La fractura de polímeros implica por lo tanto una separación del material a nivel atómico y 
con esto, romper enlaces covalentes que requieren una elevada energía. Esto nos podría 
dar la idea de que el polímero presenta una gran resistencia a fractura, sin embargo hay 
aspectos que hacen disminuir extraordinariamente esta resistencia, como son pequeños 
defectos internos que actúan como concentradores de tensiones. Estos pueden ser 
originados de inhomogeneidades en la microestructura, como fluctuaciones de densidad 
aleatoria en materiales amorfos o también por regiones ordenadas en materiales 
semicristalinos. Además muchos polímeros contienen elevadas cantidades de partículas, 
contaminantes o material agregado para diferentes propósitos como son lubricantes, 
estabilizadores o retardantes de flama. Esto ocasiona que  presenten una zona 
blanquecina a cierto nivel de esfuerzo que generalmente es el límite elástico indicando la 
formación de una región de huecos dispersos que son los que absorben una cantidad 
considerable de energía. Frecuentemente esta zona blanquecina desaparecerá si el 
material después de ser ensayado a tensión es sujeto a compresión con el consecuente 
cierre de los vacíos. 
Un importante fenómeno que surge de estos micro vacíos es el crazing, originado por una 
concentración de estos huecos. El origen de este proceso yace en la habilidad de los 
polímeros de presentar endurecimiento muy rápidamente a deformaciones elevadas debido 
a la orientación molecular. Esto ocasiona que el ligamento entre dos huecos adyacentes se 
vuelva rígido conforme el vacío se desarrolla, tendiendo así, a dar preferencia a la 
deformación del ligamento alrededor de los huecos menos desarrollados. Este proceso 
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permite la formación de grupos de huecos con uniones entre ellos a lo largo de la superficie 
del polímero y que además actúan como grietas. Esto es lo que se conoce como crazes 
que se forman en el volumen del polímero cuando es sujeto a cargas y si la ruptura del 
ligamento ocurre, son a menudo los precursores de la fractura. 
Cuando las grietas son formadas o sujetas a carga, cualquiera de los procesos 
anteriormente mencionados pueden surgir y tener una gran influencia en los valores de 
tenacidad. El proceso por el cual la grieta es formada y la agudización de la punta de la 
grieta a menudo influencian el proceso de deformación y estos detalles son a los que más 
se les debe prestar atención al momento de ensayar el polímero. De forma general, el 
menor valor de tenacidad se obtiene en condiciones de deformación plana y esto requiere 
que la punta de la grieta sea muy aguda. 
5.5. Aspectos básicos del protocolo de ensayo “A Linear 
Elastic Fracture Mechanics (LEFM) Standard for 
Determining KIC and GIC for Plastics”  
Los principales aspectos que cubre este protocolo son el procedimiento a seguir para 
entallar y la definición de iniciación de fractura en polímeros. El método requiere la 
formación de una grieta natural aguda y luego favorecer las condiciones para su re-
iniciación y obtener los valores de KC y GC. Para producir las grietas iniciales se requiere 
gran habilidad y cuidado y se ha verificado que los resultados son críticamente 
dependientes de la calidad de dicha grieta. 
La iniciación de la grieta es definida de dos formas a carga máxima o con la carga a la cual 
la flexibilidad aumenta en un 5%, con cualquiera de las dos condiciones se logra 
generalmente un crecimiento de grieta y muchas veces este crecimiento es tomado como 
parámetro para considerar que la fractura ha iniciado. 
Por otra parte, los criterios de validación considerados por la norma, aseguran cumplir con 
la LEFM y con la obtención de deformación plana. Una restricción adicional es que la carga 
máxima no debe ser 10% más grande que el cambio del 5% de flexibilidad, que garantiza 
una linealidad y condiciones básicas para garantizar la LEFM. Cabe resaltar que la energía 
obtenida para encontrar GC requiere una corrección de flexibilidad debida a fenómenos de 
indentación.  
El protocolo está diseñado para caracterizar la tenacidad de plásticos en términos del factor 
crítico de intensidad de tensiones KC y la energía por área unitaria de grieta GC ambos a 
iniciación de fractura. El esquema de trabajo utilizado asume comportamiento linear elástico 
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del material con grieta, lo que implica restricciones de linealidad del diagrama fuerza-
desplazamiento y ancho del espécimen. 
Adicionalmente, un estado de deformación plana en la punta de la grieta es requerido por lo 
que el espesor perpendicular al frente de grieta debe ser suficiente para asegurar este 
estado. Un aspecto final a tener en cuenta es que la grieta debe ser suficientemente aguda 
para obtener un valor de tenacidad mínimo. 
Las geometrías recomendadas a la hora de efectuar los ensayos son tres puntos a flexión o 
en ingles también conocida como Single Edge Notched Bend (SENB) y la geometría a 
tensión compacta (CT). En estas predominan los estados de esfuerzos a flexión y además 
se utilizan tamaño de probeta más pequeño para lograr deformación plana, ambas 
geometrías son mostradas en la figura 5.6. En ambos casos la longitud de grieta debe estar 












El aspecto más crítico a considerar al momento de realizar los ensayos, es la generación 
de una grieta suficientemente aguda. Lo ideal es cuando una grieta natural es re-iniciada.  
Esto se logra en metales fatigando la grieta realizada en la probeta hasta lograr cierto 
crecimiento. Este método puede ser usado en plásticos, pero es difícil de hacer porque el 
crecimiento de la grieta por fatiga puede volverse inestable y ocasionar una fractura total. 
Además de que se requiere bajas frecuencias (<4Hz en algunos plásticos) para evitar 
Figura 5.6 Configuraciones de probetas, a) Geometría de 3 puntos 
a flexión, b) Geometría de tensión compacta 
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calentamiento por histéresis. En plásticos, es posible realizar grietas iniciales 
suficientemente agudas por métodos alternos a fatiga, y generalmente esto se hace 
mecanizando una pre-entalla con su posterior agudización, usando una hoja de afeitar para 
lograrlo lo que se conoce como entalla. Este procedimiento es generalmente más simple 
que el crecimiento de grietas en fatiga. 
Debido a que los plásticos son materiales viscoelásticos, es necesario especificar la 
temperatura y la velocidad bajo la cual el resultado es obtenido. Como condiciones básicas 
de ensayo es recomendable una temperatura de 23
0
C y una velocidad de desplazamiento 
del sistema de carga bajas, en este trabajo se utilizó una velocidad de 1mm/min. 
Se recomienda evitar velocidades mayores de 1 m/s o tiempos de carga menores a 1 ms,  
debido a que los efectos dinámicos pueden generar errores a la hora de interpretar los 
resultados. 
Cuando el ensayo se lleva a cabo utilizando una geometría SENB se recomienda utilizar 
una superficie de apoyo con rodillos móviles de diámetro suficientemente grande para 









Una vez realizado el ensayo, los datos obtenidos deben ser corregidos para la flexibilidad 
total del sistema que son penetración de la mordaza de carga y compresión de la muestra. 
Esto se puede realizar mediante una simple calibración del sistema de ensayo; el 
procedimiento se muestra a continuación. 
En las figuras 5.8-a y 5.8-d se muestran las configuraciones de ensayo para SENB y CT. 
Dichas configuraciones se ensayan pero sin ningún tipo de entalla y se obtiene la curva 
carga-desplazamiento. Esta curva es restada de una curva que se obtiene de muestras 
Figura 5.7 Columna de flexión para ensayo de geometría SENB 
Transductor de desplazamiento 
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preparadas exactamente igual que las anteriores pero con entallas. Esta resta es realizada 













Ahora bien una curva de corrección lineal es generalmente obtenida de los datos recogidos 
de un ensayo de fractura a carga máxima. El uso de dicha corrección lineal simplifica la 
corrección del desplazamiento. 
La corrección de desplazamiento debe ser realizada para cada material y para cada 
temperatura y velocidad de ensayo que sean diferentes. Los polímeros al ser materiales 
viscoelásticos son sensibles tanto a la temperatura como a la velocidad, y el grado de 
penetración del sistema de carga y la compresión que sufre la muestra puede cambiar con 
cambios en estas variables. 
Para la geometría SENB un transductor de desplazamiento puede ser colocado entre el 
punto de carga y la base como aparece esquematizado en la figura 5.7. Cuando se trata de 
caracterizar GC es necesario corregir el desplazamiento medido por efectos de indentación 
y flexibilidad de la máquina. Existen dos métodos para realizar dicha corrección: 
a) Primer método: Una curva carga-desplazamiento obtenida con la configuración de la 
figura 5.8-a es restada de una curva obtenida en un ensayo de fractura para obtener el 
Figura 5.8 Configuraciones para encontrar el desplazamiento por indentación 
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desplazamiento verdadero. La curva carga-desplazamiento es usualmente lineal, y la 
pendiente determina la flexibilidad debida a la indentación y rigidez de la máquina, Ccor. El 
valor obtenido aquí será un poco más elevado que el valor real debido a los fenómenos de 
flexión aquí presentes, así que un resultado más preciso será obtenido con el segundo 
método descrito a continuación. 
b) Segundo método: Usando la configuración mostrada en la figura 5.8-c la flexibilidad de la 
máquina, Cm, es determinada, posteriormente el resultado obtenido es restado  de la 
flexibilidad obtenida del arreglo mostrado en la figura 5.8-b, esto nos proporciona la 
flexibilidad debida a la indentación en el centro de la probeta, Ci. Por lo tanto, la flexibilidad 
de indentacion debida al sistema de carga y los rodillos está dada por 3/2Ci. Finalmente Ccor 
es: Cm + 3/2Ci. 
Una vez comenzados los ensayos, para determinar tenacidad de fractura al menos tres 
repeticiones deben ser realizadas. Generalmente cuando el ensayo es realizado la curva 
que obtenemos es carga contra desplazamiento del punto de carga. El caso ideal es 
cuando obtenemos un diagrama lineal con una caída abrupta a cero de la carga en el 
instante que el inicio del crecimiento de grieta ocurre. En algunos casos esto sucede y KQ 
puede ser encontrado a carga máxima. 
En la mayoría de los casos, hay algo de no linealidad en el diagrama que puede ser debida 
a cuatro principales motivos: deformación plástica en la punta de la grieta, elasticidad no 
lineal, viscoelasticidad general y crecimiento estable de la grieta después de la iniciación 
pero antes de la inestabilidad. Los tres primeros efectos violan las suposiciones impuestas 
por la LEFM y el cuarto significa que la carga de iniciación de grieta no está definida por el 
máximo. 
Debido a esto es dudoso una exacta definición de iniciación  y por necesidad de simplicidad 
se sigue la siguiente regla: en el diagrama mostrado en la figura 5.9 se dibuja una línea 
recta sobrepuesta sobre la parte lineal de la curva y esto determina la flexibilidad inicial C, 
posteriormente esta línea es aumentada en un 5% obteniendo una línea que corresponde a 
C+5%. Si la carga máxima Pmax cae dentro de estas dos líneas entonces Pmax es usada 
para encontrar KQ. Si la línea de C+5% intersecta la curva entonces se encuentra la carga 
que se conoce como P5% y esta es tomada como la carga que origina la iniciación de la 
grieta. De hecho si toda la no linealidad es debida al crecimiento de grieta, esto 
corresponde a una cantidad de crecimiento de grieta dada por: 
                                                                                                               Ec. 5.15 
Donde ϕ(a/W) es conocido como factor de calibración y será discutido más adelante. 














Un requisito adicional para asegurarnos que estamos dentro de la LEFM es el siguiente: 
                                                                                                                     Ec. 5.16 
Esto implica que un 10% de no linealidad está permitido. Si Pmax/P5%>1.1 el ensayo es 
invalido. Si Pmax/P5%<1.1, entonces P5% es usada en los cálculos de KQ o también Pmax  si 
esta cae dentro de las dos líneas antes mencionadas. 
Con los valores de longitud de grieta medidos de la superficie de fractura después de 
realizar el ensayo y teniendo en consideración que la longitud entre el valor más corto y el 
más largo para una misma probeta no debe exceder un 10% se calculan los valores de KQ 
mediante la siguiente relación: 
                                                                                                                  Ec.5.17 
Donde f es un factor de calibración, B es el espesor y W el ancho del espécimen; valores 
tabulados de algunos factores de calibración aparecen en la tabla 5.1. 
Figura 5.9 Determinación de P5% y C 
















Donde S (span en inglés) es la distancia entre apoyos y W es el ancho de la muestra. 
Con los valores obtenidos de KQ se verifican los siguientes criterios de validez: 
 
Para cumplir con los criterios de validez, generalmente las dimensiones de la muestra 
requieren inicialmente que W=2B y que a/W=0.5. De hecho los criterios cubren dos 
limitaciones, donde B debe ser suficiente para asegurar deformación plana, pero (W-a) 
también tiene que ser suficiente para evitar plasticidad excesiva en el ligamento. 
σy  es el límite elástico del material y para polímeros es calculado a carga máxima, en 
metales este valor es tomado a 0.2% de deformación plástica pero debido a la naturaleza 
viscoelástica de los polímeros esto no es posible porque nos proporcionaría un valor muy 
Tabla 5.1. Factores de calibración para geometría SENB con S/W=4 
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bajo.  
Si los criterios anteriormente mencionados son cumplidos entonces se puede considerar 
que KQ=KIC y que este valor es aquel donde se consigue deformación plana. 
Ahora bien GIC para deformación plana puede ser calculado directamente del valor de KIC 
obtenido mediante la siguiente relación, 
                                                                                                            Ec. 5.18 
sin embargo debido a los efectos viscoelásticos que presentan los polímeros E debe ser 
obtenido a las mismas condiciones de tiempo y temperatura. Con este procedimiento se 
genera mucha incertidumbre así que un método alterno y preferible es determinar GIC 
directamente de la energía derivada de integrar la curva carga-desplazamiento.  
El procedimiento a seguir es obtener primero KQ hacer la validación de este valor mediante 
los criterios de validez anteriormente mencionados y posteriormente determinar UQ hasta el 
mismo punto de fuerza usado para determinar KQ, como se muestra en la figura 5.10. 
La figura 5.11 muestra la curva de corrección y la energía debida a la indentacion y 
flexibilidad de la maquina puede ser estimada de Ccor mediante, 
                                                                                                            Ec. 5.19 
donde  
P=P5% o Pmax 
La energía de fractura verdadera es, 
U=UQ-Ucor 
Gc es calculada entonces mediante la energía U con las siguientes relaciones, 
                                                                                                                       Ec. 5.20 
o también 
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Figura 5.10 Fuerza desplazamiento; ensayo de fractura 
Figura 5.11 Fuerza desplazamiento; indentación 
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Algunos valores de ηe para geometría SENB son proporcionados en la tabla 5.1 
anteriormente mencionada. 
El factor de calibración de energía ϕ es calculado como sigue, 
 
También en la tabla 5.1 se muestran algunos valores para geometría SENB. 
Una verificación de exactitud muy útil se realiza utilizando E/(1-ν
2
) puesto que este valor 
puede ser encontrado a través de la flexibilidad verdadera C donde C=CQ-Ccor mediante: 
 
El factor ψ también es proporcionado en la tabla 5.1 el valor de E/(1-ν2) obtenido aquí debe 
ser comparado con el que se obtiene de la relación Kic
2
/GIC y el primer valor debe ser mayor 
pero la diferencia entre ambos no debe exceder un 15%. Si la diferencia excede este valor 
los resultados deben ser examinados en busca de posibles errores. 
Finalmente cabe resaltar como se calculan los factores de calibración f y ϕ para la 
geometría SENB, utilizada en este trabajo. 
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6. Material y método experimental 
6.1.  Material 
El material utilizado fue un grado comercial de Tereftalato de polietileno con 
ciclohexanodimetanol (PETG), Spectar 14471 (Eastman Chemical Co). Las modificaciones 
que el ciclohexanodimetanol realiza sobre el Tereftalato de polietileno (PET) son que 
mejora la resistencia al fundido y suprime la capacidad de cristalización dando origen a un 
material amorfo que además presenta gran tenacidad y transparencia. 
Con la técnica de calorimetría diferencial de barrido (DSC) realizada a 20
0
C/min se obtuvo 
que la temperatura de transición vítrea (Tg) era de 82.8
0
C, con el análisis térmico-mecánico-
dinámico (DMTA) realizado a 2
0
C/min y 1Hz se observó que una sub-Tg (transición β) 
ocurre a -70
0
C, esta segunda transición es la que ocasiona el comportamiento dúctil del 
PETG a temperatura ambiente. 
Las muestras fueron inyectadas con material en forma de granza, mediante un proceso de 
moldeo por inyección en un molde de cuatro cavidades, obteniéndose probetas con 
dimensiones nominales de 79mm de largo, 18mm de ancho y 9mm de espesor. También 
se utilizaron placas extruidas de 8mm de espesor mecanizándose probetas con 
dimensiones nominales de 70mm de largo, 16mm de ancho y 8mm de espesor. 
Las características mecánicas principales fueron obtenidas a partir de un ensayo de 
tracción realizado a 5 probetas, la curva ingenieril esfuerzo-deformación obtenida aporto los 
siguientes resultados: 
Esfuerzo de fluencia (σy): 49.5MPa 
Módulo de Young (E): 2.1GPa 
Razón de Poisson (ν): 0.34 
6.2.  Agudización de probetas 
Los procedimientos para ensayos de tenacidad de fractura en metales se encuentran bien 
establecidos, sin embargo en polímeros son relativamente recientes y actualmente hay 
ciertos puntos que aún están sin resolver. Los protocolos y normas desarrollados por 
organismos internacionales como la ESIS (Sociedad Europea de Integridad Estructural), 
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ISO (Organización Internacional de Normalización) y ASTM (Sociedad Americana para 
Pruebas y Materiales) han desarrollado procedimientos para medir la tenacidad de fractura 
de polímeros, basándose exclusivamente en normas y protocolos establecidos para 
metales. 
Una de las principales diferencias entre ensayos a fractura de polímeros y  metales, es la 
agudización de la pre-entalla. Como se ha mencionado anteriormente, la mecánica de la 
fractura aplica a grietas que son extremadamente agudas, en ensayos de laboratorio es 
posible generar grietas suficientemente buenas para cumplir con este propósito. 
En metales la generación de estas grietas se realiza mediante ciclos de carga o más 
comúnmente conocido como fatiga. En polímeros esta técnica puede ser utilizada pero no 
es aconsejable debido a que su realización lleva bastante tiempo y la frecuencia de carga 
se debe mantener baja (<4Hz) para evitar calentamiento por histéresis que introduce 
esfuerzos residuales en la punta de la grieta y/o deformación plástica. 
En normas y protocolos se incluyen algunas directrices a seguir para generar grietas 
agudas suficientemente buenas en plásticos. En primer lugar se mecaniza una pre-entalla 
en la probeta y posteriormente se genera una grieta con el método adecuado. Dichos 
métodos son divididos en técnicas de contacto que incluyen sliding, pressing, tapping y 
broaching (es necesario recalcar que al no existir una traducción precisa al español para 
todos estos términos se utilizaran los nombres en inglés)  y técnicas sin contacto que se 
refieren principalmente a la técnica con femtoláser. Las únicas recomendaciones que se 
hacen en relación con la calidad de la entalla son que el radio de la punta de la grieta debe 
ser menor a 20μm y que la longitud de la grieta generada durante el procedimiento usado 
para la agudización sea cuatro veces mayor que el radio de la punta de la pre-entalla. 
Viendo la gran influencia que tiene la agudización de la entalla sobre los parámetros de 
tenacidad de fractura, el presente trabajo tiene como una de sus objetivos analizar dicha 
influencia a través de diferentes técnicas de agudización. 
Después de obtener tanto las muestras inyectadas y extruidas, se procedió a mecanizar 
una ranura rectilínea centrada, que se conoce propiamente como pre-entalla. El largo de 
dicha pre-entalla en relación con el ancho fue de 0.45 y con un radio de curvatura en la 
base de la misma de 0.125mm. La maquina utilizada para mecanizar la pre-entalla es la 
sierra de banco que se muestra en la figura 6.1. 
Como fue mencionado anteriormente, la calidad de la entalla influye fuertemente en los 
valores de los parámetros de tenacidad de fractura, y la calidad está directamente 
relacionada con la habilidad del operador. A fin de comprobarlo el tapping y pressing fueron 
llevados a cabo por 2 distintos operarios. Las muestras inyectadas fueron agudizadas por 
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un operario con amplia experiencia (operador 1) y las probetas extruidas fueron agudizadas 









A continuación, se brindan algunas definiciones de las técnicas de contacto y sin contacto 
anteriormente mencionadas. Cabe resaltar que en las técnicas de contacto la calidad de la 
agudización depende fuertemente del operador, también se indica el número de probetas 
utilizadas para cada técnica de agudización.  
6.2.1. Tapping 
Esta técnica se aplica colocando una hoja de afeitar en la base de la pre-entalla y dándole 
un golpe con un objeto, que puede ser un martillo, para generar una grieta. Este método 
generalmente se usa con polímeros frágiles pero se requiere cierta habilidad para evitar 








Figura 6.1 Sierra de banco 
Figura 6.2 Tapping 
Pág. 44  Memoria 
 
Para el tapping se agudizaron 19 probetas por el operador 1 y 14 por el operador 2. 
6.2.2. Sliding 
Este método es aplicado a materiales que son en su mayoría dúctiles y consiste en deslizar 
una hoja de afeitar sobre la base de la pre-entalla (figura 6.3). Este método fue usado en 19 










Esta técnica se realiza colocando una hoja de afeitar sobre la base de la pre-entalla y 
presionando sobre la misma hasta generar una grieta. En este caso 14 probetas  fueron 









Figura 6.3 Sliding 
Figura 6.4 Pressing 
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6.2.4. Broaching 
En esta técnica se parte de la muestra sin pre-entalla inicial, y se hace deslizar una 
herramienta afilada a través del material hasta cumplir con el criterio establecido por 
normas y protocolos, que generalmente es 0.45<a/W<0.55. Para la aplicación de esta 
técnica se utilizaron 7 muestras inyectadas agudizadas por el operador 1 y 12 más 
extruidas y agudizadas por el operador 2. 
6.2.5. Femtoláser 
En esta técnica, la base de la pre-entalla es agudizada con un láser que emite un pulso 
cada femto segundo, usando un oscilador de Titanio:Safiro mas un sistema amplificador 
regenerativo basado en la amplificación de pulso modulado por frecuencia. La longitud de 
agudización lograda con el femtoláser fue de aproximadamente 500 μm y fueron entalladas 
mediante este método 5 probetas inyectadas y 4 probetas extruidas. 
La técnica del femtoláser no depende del operador, por lo tanto presenta una gran 
reproducibilidad en comparación con las técnicas de contacto, en donde el operador tiene 
gran influencia en la calidad de la entalla. 
La ablación por láser, con emisiones de pulso cada femto segundo está caracterizada por 
la creación de fases de vapor y plasma de manera muy rápida, lo que ocasiona muy poca 
conducción de calor y ausencia de fase liquida, que previene la deformación por calor del 
área circundante a la grieta. 
Un aspecto muy importante a resaltar con la técnica de femtoláser, es que es repetitiva en 
el sentido de que se obtiene la misma longitud y profundidad de agudización, es uniforme a 
lo largo de toda la base de la entalla y es prácticamente independiente del operador. 
6.3. Caracterización de entallas por SEM 
Sin importar el procedimiento de agudización todas las muestras ensayadas entran en el 
criterio establecido por el protocolo de ensayo mencionado anteriormente 0.45<a/W<0.55. 
Para poder caracterizar la morfología y dimensiones, tanto del área de agudización, así 
como el radio de la punta de la grieta se mecanizaron y agudizaron algunas probetas extras 
para cada tipo de agudización anteriormente mencionado. El análisis fue realizado 
mediante SEM (microscopia electrónica de barrido) usando un equipo JEOL JSM-5610. Las 
probetas fueron recubiertas con una capa de oro a fin de hacerlas conductoras de 
electricidad de tal manera que cuando incidiera el haz de electrones del equipo sobre la 
muestra se pudiera obtener una micrografía de la superficie. Algunos de los defectos 
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típicos encontrados fueron por ejemplo agudización de grieta muy corta, figura 6.5 o 























Figura 6.5 Agudización corta 
Figura 6.6 Agudización fuera del centro de la pre-entalla; a) se indica la 
agudización realizada, b) la flecha señala la parte final de la pre-entalla 
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6.4. Ensayo de baja velocidad 
Ahora bien, después de contar con las probetas inyectadas y extruidas, y haberlas 
agudizado con la técnica correspondiente, se procedió a ensayarlas utilizando una máquina 
de ensayos universal (Sun2500, Galdabini). 
La configuración usada en las probetas fue tres puntos a flexión (figura 6.7), la temperatura 
promedio de ensayo fue de 22
0
C con ± 1
0
C, el Span o distancia entre apoyos fue 4W donde 
W es el ancho de la probeta.  
La realización de los ensayos se hicieron a baja velocidad donde dicha velocidad del 
sistema de carga fue de 1mm/min y la fuerza aplicada fue medida con una célula de carga 
de 1 kN. Una consideración adicional, es que los apoyos que soportan la probeta y la parte 
del sistema de carga que entra en contacto con la muestra, estén compuestos por rodillos 












Después de establecer las condiciones experimentales, la respuesta mecánica de las 
probetas al ser fracturadas, fue recogida en un grafica fuerza-desplazamiento donde se 
buscaba obtener un comportamiento lineal y elástico hasta la fractura, para cumplir con los 
requerimientos establecidos en el protocolo de ensayo anteriormente mencionado.  
Figura 6.7 Configuración tres puntos a flexión (SENB) 
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La fuerza máxima Fmax registrada es la que se consideró para la propagación inicial de la 
grieta y se utilizó para calcular el factor crítico de intensidad de tensiones que presenta la 




Donde B es el espesor, W es el ancho de la probeta y f es el factor de calibración definido 
anteriormente en el protocolo de ensayo. Una vez obtenidos los valores del factor crítico de 
intensidad de tensiones se utilizaron los criterios de validez para garantizar completamente 
un estado de deformación plana que es el que nos brinda un valor menor de KIC dicho 
criterio es mencionado a continuación: 
 
Para determinar la tasa de liberación de energía crítica GIC se utilizó el procedimiento 
alterno establecido en el protocolo de ensayo donde se determina GIC directamente de la 
energía derivada de integrar la curva carga-desplazamiento, ya que es necesario hacer 
correcciones debidas a efectos de indentación y flexibilidad de la máquina. La relación 




Donde U es la energía de fractura verdadera y ϕ es el factor de calibración de energía. 
Como se mencionó en el protocolo de ensayo la forma de verificar la exactitud de los 
resultados es mediante el modulo elástico E
*
 con las siguientes relaciones: 
                                                                                                            Ec. (6.1) 
                                                                                                          Ec. (6.2) 
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Donde C es la flexibilidad y fue definida tanto para la probeta como para la maquina en el 
protocolo de ensayo. Finalmente E
*
 es para deformación plana: 
 
E*rigidez suele tener un valor más elevado que E*fractura. Sin embargo la diferencia entre 
ambos no debe exceder un 15% y si se sobrepasa este porcentaje de diferencia los 
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probeta B (m) W (m) L (m) span (m) a1 (m) a2 (m) Fm (N)
1 0.00835 0.01814 0.07932 0.07264 0.00920 0.00919 283.1
2 0.0083 0.0182 0.07935 0.07264 0.00853 0.00855 280.4
3 0.00841 0.01812 0.07921 0.07264 0.00836 0.00826 319
4 0.00838 0.01818 0.07936 0.07264 0.00836 0.00838 332.2
5 0.00816 0.01813 0.07914 0.07264 0.00871 0.00868 336.7
6 0.00834 0.01814 0.07912 0.0726 0.00955 0.00956 301.9
7 0.00823 0.01818 0.0792 0.0726 0.00911 0.00911 286.1
8 0.00837 0.01814 0.07916 0.0726 0.00930 0.00929 276.1
9 0.00831 0.01811 0.07916 0.0726 0.00930 0.00929 244.2
10 0.00834 0.01816 0.07934 0.07264 0.00862 0.00863 534.4
11 0.00835 0.01812 0.0793 0.07264 0.00890 0.00885 541.2
12 0.00834 0.01823 0.07939 0.07264 0.00824 0.00826 621.8
13 0.00816 0.01815 0.07935 0.07264 0.00828 0.00821 657.7
14 0.00835 0.01816 0.07931 0.07264 0.00840 0.00844 677.8
15 0.0083 0.01816 0.07913 0.0726 0.00882 0.00879 547.5
16 0.0083 0.01817 0.07928 0.0726 0.00939 0.00939 554.5
17 0.00835 0.01816 0.0788 0.0726 0.00924 0.00925 506.7
18 0.00832 0.01809 0.0791 0.0726 0.00917 0.00920 545.8
19 0.00825 0.01811 0.0792 0.0726 0.00854 0.00848 486.1
Tabla 7.1 PETG inyectado, técnica: tapping 
7.  Resultados 
En el presente, apartado se introducirá en forma de tablas, las dimensiones nominales de 
las probetas para cada técnica de agudización, así como la longitud de entalla medida 
directamente de la superficie de fractura (a), que incluye como se ha dicho reiteradamente 
la parte mecanizada y la profundidad de agudización de cada técnica. Finalmente la fuerza 
máxima recogida después de realizar el ensayo en la maquina Galdabini. Además también 
se presentan las curvas de fuerza-desplazamiento y los ensayos de compresión realizados 
a las probetas y máquina para obtener la flexibilidad de ambas. 
7.1. Resultados de probetas inyectadas 
7.1.1. Tapping 
En la tabla 7.1 se proporcionan los valores obtenidos para el PETG inyectado y agudizado 
mediante la técnica tapping. El número de probetas ensayadas fue de 19 pero solo se 
consideraron validas 9, las demás no cumplieron con los lineamientos establecidos por el 
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En la figura 7.1 se muestran las gráficas obtenidas del ensayo para la técnica de tapping, 
se han dividido en dos partes debido a la gran cantidad de probetas, en la figura 6.1-a se 









En la figura 7.1-b se presentan las probetas que posteriormente fueron rechazadas y desde 
aquí se puede apreciar que no cumplen con los lineamientos del protocolo de ensayo en el 
sentido de que el comportamiento debe ser lineal y elástico hasta alcanzar la fuerza 










Figura 7.1-a Curva fuerza-desplazamiento PETG inyectado, técnica: tapping 
Figura 7.1-b Curva fuerza-desplazamiento PETG inyectado, técnica: tapping 
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La figura 7.2 muestra el ensayo de compresión realizado sobre varias probetas para 










La figura 7.3 muestra el ensayo de compresión realizado en varias zonas a una probeta 
metálica hecha con el mismo material del rodillo del sistema de carga que entra en contacto 
con las probetas de PETG. Este ensayo se realiza para obtener la flexibilidad de la 










Figura 7.2 Curva de flexibilidad para el PETG inyectado, tapping 
Figura 7.3 Curva de flexibilidad de la maquina 
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7.1.2. Broaching 
En la tabla 7.2, se recogen los valores obtenidos para el PETG inyectado y agudizado 
mediante la técnica de broaching, el número de probetas ensayadas fue de 7 pero solo se 
consideraron validas 4, las demás no cumplieron con los lineamientos establecidos por el 







En la figura 7.4 se muestran las gráficas obtenidas del ensayo para la técnica de broaching, 











La grafica de la figura 7.5 muestra el ensayo de compresión realizado sobre varias 
probetas para obtener la flexibilidad del PETG para la técnica de broaching. 
Tabla 7.2 PETG inyectado, técnica broaching 
probeta B (m) W (m) L (m) span (m) a1 (m) a2 (m) Fm (N)
1 0.00822 0.01824 0.07905 0.07264 0.009871 0.009868 217.3
2 0.00838 0.01815 0.07909 0.07264 0.009732 0.009719 216.4
3 0.00831 0.01809 0.07916 0.07264 0.009669 0.009683 245.7
4 0.00839 0.01807 0.0791 0.07264 0.009532 0.009566 221.7
5 0.00818 0.01806 0.07919 0.07264 0.010105 0.010149 263.2
6 0.00834 0.01806 0.07928 0.07264 0.009738 0.009750 256.6
7 0.00823 0.01806 0.07936 0.07264 0.009729 0.009717 206.2



































Finalmente la gráfica de la figura 7.6 muestra el ensayo realizado para obtener la 
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Tabla 7.3 PETG inyectado, técnica: pressing 
probeta B (m) W (m) L (m) span (m) a1 (m) a2 (m) Fm (N)
1 0.00834 0.01825 0.07938 0.0724 0.009080 0.009067 505.4
2 0.00848 0.01824 0.07943 0.0724 0.009087 0.009013 522.6
3 0.00831 0.01812 0.0796 0.0724 0.008968 0.008939 505.2
4 0.00842 0.01817 0.07945 0.0724 0.009177 0.009191 465.6
5 0.00838 0.01816 0.07945 0.0724 0.009078 0.008998 371.7
6 0.00834 0.01815 0.07944 0.0724 0.009413 0.009357 314.4
7 0.00841 0.01819 0.07938 0.0724 0.008743 0.008742 335.7
8 0.00829 0.01816 0.07949 0.0724 0.009174 0.009124 283.9
9 0.00781 0.01816 0.07941 0.0724 0.009047 0.009018 264.9
10 0.00846 0.01831 0.07951 0.0724 0.008998 0.009035 262.1
11 0.00821 0.01825 0.07934 0.0724 0.009504 0.009485 245.3
12 0.00838 0.01814 0.07949 0.0724 0.009278 0.009215 248.2
13 0.00835 0.01812 0.0793 0.0724 0.009340 0.009265 237.9
14 0.00879 0.01815 0.07974 0.0724 0.008747 0.008718 251.5
7.1.3. Pressing 
En la tabla 7.3 se muestran los valores obtenidos para el PETG inyectado y agudizado 
mediante la técnica pressing, el número de probetas ensayadas fue 14 pero solo se 
consideraron validas 6, las demás no cumplieron con los lineamientos establecidos por el 










La figura 7.7 muestra las curvas fuerza-desplazamiento obtenidas para el ensayo sobre las 










Figura 7.7 Curva fuerza-desplazamiento PETG inyectado, técnica: pressing 
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La figura 7.8 muestra el ensayo de compresión realizado sobre varias probetas para 










Finalmente el grafico de la figura 7.9 muestra el ensayo realizado para obtener la 























































Pág. 58  Memoria 
 
7.1.4. Femtoláser  
Finalmente, para las probetas inyectadas  se muestran en la tabla 7.4 los valores obtenidos 
para el PETG inyectado y agudizado mediante la técnica con femtoláser. El número de 
probetas ensayadas fue de 5 y se consideraron válidas las 5, esto después de ver que 
cumplían con todas las directrices establecidas por el protocolo de ensayo y la técnica de 






A continuación se muestran las gráficas obtenidas del ensayo para la técnica con 
femtoláser, desde este diagrama podemos apreciar la reproducibilidad en los resultados 










La figura 7.11 muestra el ensayo de compresión realizado sobre varias probetas para 
obtener la flexibilidad del PETG para la técnica con femtoláser. 
 
Tabla 7.4 PETG inyectado, técnica: femtoláser 
probeta B (m) W (m) L (m) span (m) a1 (m) a2 (m) Fm (N)
1 0.00829 0.01815 0.07921 0.0726 0.008865 0.008876 252.2
2 0.00831 0.01822 0.07936 0.0726 0.008520 0.008838 236.5
3 0.00835 0.01823 0.07935 0.0726 0.009007 0.009019 232.3
4 0.00809 0.01812 0.07932 0.0726 0.008970 0.008967 223.5
5 0.00834 0.01824 0.07917 0.0726 0.009369 0.009349 250.1

































Para terminar  la figura 7.12 muestra el ensayo realizado para obtener la flexibilidad de la 













Figura 7.11 Curva de flexibilidad PETG inyectado, técnica: femtoláser 
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7.2. Resultados de probetas extruidas 
7.2.1. Tapping 
La tabla 7.5 muestra los valores obtenidos para el PETG extruido y agudizado mediante la 
técnica de tapping. El número de probetas ensayadas fue de 11, pero solo se consideraron 
validas 8, las restantes no cumplieron con los lineamientos establecidos por el protocolo de 









La figura 7.13 muestra las curvas obtenidas para el PETG extruido y agudizado con la 









Tabla 7.5 PETG extruido, técnica: tapping 
probeta B (m) W (m) L (m) span (m) a1 (m) a2 (m) Fm (N)
1 0.00778 0.016 0.07043 0.064 0.007447 0.007367 276.5
2 0.00767 0.01613 0.07055 0.064 0.007426 0.007454 274.8
3 0.00778 0.01615 0.07039 0.064 0.007528 0.007537 273.9
4 0.00768 0.01591 0.07051 0.064 0.007562 0.007670 233.3
5 0.00769 0.01607 0.07043 0.064 0.008579 0.008607 236.3
6 0.00766 0.01597 0.07036 0.064 0.008297 0.008282 211.7
7 0.00762 0.01598 0.07008 0.064 0.008272 0.008223 243.6
8 0.00774 0.01624 0.07037 0.064 0.007949 0.007919 241.6
9 0.00763 0.01611 0.07043 0.064 0.007649 0.007609 371.4
10 0.00773 0.01598 0.07015 0.064 0.010131 0.010192 150.3
11 0.00772 0.01614 0.07044 0.064 0.008140 0.008107 361.7
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A continuación se muestra en la figura 7.14, el ensayo realizado sobre varias probetas para 













































Figura 7.15 Curva de flexibilidad de la maquina 
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7.2.2. Broaching 
La tabla 7.6 proporciona los valores obtenidos para el PETG extruido y agudizado mediante 
la técnica de broaching, en este caso no se consideró valido ningún ensayo debido a que 
los resultados muy elevados en comparación con los obtenidos para probetas inyectadas, 


















La figura 7.17  muestra las gráficas necesarias para determinar la flexibilidad del material 
para este ensayo en particular. 
 
Tabla 7.6 PETG extruido, técnica: broaching 
probeta B (m) W (m) L (m) span (m) a1 (m) a2 (m) Fm (N)
1 0.00763 0.01596 0.07043 0.064 0.009197 0.009188 253.5
2 0.00761 0.01615 0.07041 0.064 0.008990 0.009007 241.1
3 0.00768 0.0159 0.07038 0.064 0.009098 0.009089 204.9
4 0.00722 0.01564 0.06996 0.064 0.008794 0.008801 224.7
5 0.00766 0.01596 0.07045 0.064 0.009506 0.009515 230.8
6 0.00767 0.01595 0.07054 0.064 0.008774 0.008788 227.7
7 0.00764 0.01594 0.07071 0.064 0.009439 0.009423 190.9



































En la figura 7.18 se muestra la serie de repeticiones efectuada sobre una probeta metálica 













Figura 7.17 Curva de flexibilidad del PETG extruido, técnica: broaching 
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probeta B (m) W (m) L (m) span (m) a1 (m) a2 (m) Fm (N)
1 0.00771 0.01598 0.07059 0.064 0.0077420 0.0076220 283.8
2 0.00766 0.01605 0.07048 0.064 0.0081020 0.0080630 285.7
3 0.00772 0.01602 0.07049 0.064 0.0075610 0.0075880 275.5
4 0.00764 0.01599 0.07037 0.064 0.0074000 0.0073730 278.5
5 0.00768 0.01597 0.07063 0.064 0.0076670 0.0075070 284.1
6 0.00773 0.01604 0.07042 0.064 0.0081090 0.0081190 360.1
7 0.00768 0.01598 0.07047 0.064 0.0075890 0.0075690 375.9
8 0.00764 0.01603 0.07047 0.064 0.0077580 0.0078250 444.1
9 0.00774 0.01601 0.07053 0.064 0.0081260 0.0081270 388.9
10 0.00771 0.01593 0.07048 0.064 0.0075570 0.0075110 404.5
7.2.3. Pressing 
A continuación en la tabla 7.7 se proporcionan los valores obtenidos para el PETG extruido 
y agudizado mediante la técnica de pressing, el número de probetas ensayadas fue de 10 
pero solo se consideraron validas 5, las demás no cumplieron con los lineamientos 










En la figura 7.19 se proporcionan las gráficas del ensayo sobre el material agudizado 
































Tabla 7.7 PETG extruido, técnica: pressing 
Figura 7.19 Curva fuerza-desplazamiento del PETG extruido, técnica: pressing 























La grafica de la figura 7.20 muestra el ensayo de compresión realizado sobre varias 










En la figura 7.21 muestra el ensayo realizado para obtener la flexibilidad de la máquina 












Figura 7.21 Curva de flexibilidad de la maquina 
Figura 7.20 Curva de flexibilidad del PETG extruido, técnica: pressing 
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7.2.4. Femtoláser  
Finalmente en la tabla 7.8 se proporcionan los valores obtenidos para el PETG extruido y 
agudizado mediante la técnica con femtoláser. El número de probetas ensayadas fue de 4 






En la figura 7.22 se muestran las gráficas obtenidas del ensayo realizado sobre las 










La figura 7.23 muestra el ensayo de compresión realizado sobre varias muestras para 




Tabla 7.8 PETG extruido, técnica: femtoláser 
probeta B (m) W (m) L (m) span (m) a1 (m) a2 (m) Fm (N)
1 0.00768 0.01603 0.07054 0.064 0.0082070 0.0082020 206.4
2 0.00774 0.01604 0.07047 0.064 0.0079940 0.0080160 222.3
3 0.00767 0.01602 0.07051 0.064 0.0076890 0.0076750 230.2
4 0.00774 0.01601 0.07055 0.064 0.0081760 0.0081770 207.1




















































Finalmente en la figura 7.24 se muestra la serie de ensayos realizados sobre una probeta 













Figura 7.23 Curva de flexibilidad del PETG extruido, técnica: femtoláser 





























Tapping 2.4 2.66 ± 0.19 3.30 ± 0.31 2.23 ± 0.12 2.14 ± 0.09
Broaching 1.0 2.85 ± 0.08 3.02 ± 0.17 2.76 ± 0.18 2.69 ± 0.02
Pressing 1.5 2.89 ± 0.16 3.80 ± 0.40 2.38 ± 0.06 2.21 ± 0.06
Femtolaser 0.5 2.36 ± 0.03 2.59 ± 0.05 2.32 ± 0.02 2.15 ± 0.01
7.3. Resumen de resultados 
A manera de resumen, se muestran la tabla 7.9 y 7.10 que presentan los valores obtenidos 
para las probetas inyectadas y extruidas, además de mostrar el factor crítico de intensidad 
de tensiones (KIC) y la tasa de liberación de energía critica (GIC), también contiene el radio 











Como se había mencionado anteriormente, la técnica de sliding se emplea generalmente 
para agudizar materiales que son dúctiles, sin embargo el PETG para nuestro caso de 
estudio, no es un material suficientemente suave y fue imposible producir una longitud de 
grieta que cumpliera con la directriz del protocolo de ensayo, que nos indica que, dicha 
longitud de grieta, debe ser al menos cuatro veces el radio de curvatura de la pre-entalla. 
Debido a esto las probetas inyectadas y extruidas fueron rechazadas después de ser 
ensayadas y los parámetros de fractura no fueron calculados. 
En las tablas 7.9 y 7.10 muestran en primer plano los radios de curvatura, obtenidos para 
cada técnica de agudización, como sabemos este parámetro es muy importante, ya que en 
principio entre más pequeño sea dicho valor más bajos serán los parámetros de fractura 
KIC y GIC. 
Las probetas inyectadas en las técnicas de pressing y tapping fueron agudizadas por un 
operador con amplia experiencia en dicho campo (operador 1), mientras que las probetas 






Tapping 2.5 2.74 ± 0.23 3.30 ± 0.61 2.32 ± 0.11 2.22 ± 0.11
Broaching 1.0 2.31 ± 0.04 2.15 ± 0.14 2.48 ± 0.07 2.51 ± 0.11
Pressing 0.6 2.40 ± 0.17 2.68 ± 0.35 2.21 ± 0.10 2.15 ± 0.10
Femtolaser 0.5 2.24 ± 0.15 2.28 ± 0.32 2.27 ± 0.05 2.20 ± 0.06
Tabla 7.10 Resumen de probetas extruidas 
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extruidas también en las técnicas de pressing y tapping fueron agudizadas por un operador 
con poca experiencia (operador 2). El tener dos operadores realizando el mismo tipo de 
agudización, fue con el fin de demostrar que el operador tiene gran influencia en la calidad 
de la agudización. Además fue mencionado con anterioridad que la agudización de la pre-
entalla es la parte más crítica en la obtención de los parámetros de fractura. Las probetas 
inyectadas y extruidas para las técnicas de broaching y con femtoláser fueron agudizadas 
en otros laboratorios. 
7.4. Análisis de resultados 
En este apartado se analizan los resultados numéricos obtenidos en función de las 
micrografías realizadas. 
En las figuras 7.25, 7.26, 7.27 y 7.28 se muestran el radio de curvatura para varias técnicas 
de agudización, dependiendo de la técnica empleada todas cumplieron con el requisito de 














Figura 7.25 Agudización de probeta extruida, técnica: tapping 
Figura 7.26 Agudización de probeta inyectada, técnica: broaching 

















La experiencia del operador fue puesta de manifiesto en la técnica de tapping donde por la 
falta de experiencia del operador 1 algunas probetas fueron invalidadas, debido a que 
después de aplicar la técnica a la probeta, esta, fue rota en dos partes. Otras probetas 
fueron desechadas, debido a que la cuchilla quedo clavada en la probeta, esto lo prohíbe la 
norma ya que cuando la cuchilla queda clavada en la probeta se produce daño en forma de 
deformación plástica en la punta de la grieta. 
El rechazo de las probetas ensayadas, fue directamente de la observación de las 
superficies de fractura, ya sea a través de SEM o de micrografías ópticas. El rechazo pudo 
haber sido por agudización incompleta (figura 7.29), la agudización no se encontraba en el 
centro de la pre-entalla (figura 7.30) o el plano de grieta estaba desviado en más de 10% 
(figura 7.31) lo que ya se puede considerar como una entalla mal realizada. 
En la técnica de tapping el éxito de las probetas ensayadas fue bajo, cuando las probetas 
Figura 7.28 Agudización de probeta extruida, técnica: femtoláser 
Figura 7.27 Agudización de probeta inyectada, técnica: pressing 
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fueron agudizadas por el operador 1 fueron validas solo 9 probetas de 19, mientras que 
cuando fueron agudizadas por el operador 2 fueron validas 8 de 11. El radio de la punta de 
la entalla obtenido por ambos operadores fue aproximadamente el mismo: 2.5 μm con el 
operador 1 y 2.4 μm con el operador 2. El factor crítico de intensidad de tensiones (KIC), la 
tasa de liberación de energía (GIC), el módulo de fractura (E*fractura) y el módulo de rigidez 
(E*rigidez) que resultaron de los ensayos, se muestra para las 9 probetas inyectadas en la 
tabla 7.9 y para las 8 probetas extruidas en la tabla 7.10. Los parámetros anteriormente 
mencionados son prácticamente iguales tanto para las probetas inyectadas como las 


















Figura 7.29 Agudización incompleta de probeta inyectada, técnica: sliding 
Figura 7.30 Agudización no localizada en la base de la pre-entalla de probeta 
extruida, técnica: tapping 










La siguiente técnica en discutir es el pressing, donde el operador 1 logro un radio de la 
punta de la grieta promedio de 0.6 μm para las probetas inyectadas (tabla 7.9), mientras 
que el operador 2 logro un radio de curvatura promedio de 1.5 μm (tabla 7.10). La 
profundidad de agudización fue alrededor de 500 μm para todas las probetas válidas. En 
este caso, 6 de 14 probetas se consideraron válidas para las probetas inyectadas, y 5 de 
10 para las probetas extruidas. Las causas del rechazo fueron la desviación del más del 
10% del frente de grieta y/o la agudización de la pre-entalla no se encontraba localizada en 
el centro de la misma. El hecho de que los parámetros de fractura (KIC y GIC) sean mayores 
en las probetas extruidas es debido a que tienen un radio de la punta de la grieta más 
grande. 
Es importante mencionar que los parámetros de tenacidad de fractura (KIC y GIC) de las 
probetas extruidas y agudizadas, mediante el pressing, son un poco más grandes que las 
probetas extruidas, pero agudizadas mediante tapping, aunque el primero tiene un radio de 
curvatura más pequeño. La razón de esto es la existencia de daño en la punta de la grieta 
en forma de deformación plástica, generado a las probetas de pressing en comparación 
con el poco daño hecho a las probetas de tapping. 
A continuación se discuten los resultados del broaching, dicha técnica genero grietas con 
un radio de curvatura de 1μm en las muestras inyectadas. Algunas probetas mostraron 
material deformado debido al calentamiento causado por la herramienta de corte (figura 
7.32). Otras presentaban material acumulado en la base de la entalla que pudo haber sido 
causado durante la agudización (figura 7.26), debido a esto solo se consideraron validas 4 
probetas de 7 para realizar los cálculos mostrados en la tabla 7.9. 
 
Figura 7.31 Agudización con desviación del frente de grieta mayor al 10% de 
probeta inyectada, técnica: tapping 










Las probetas extruidas también fueron agudizadas con broaching, el radio de la punta de la 
grieta fue de 2.5 μm, sin embargo ningún valor de los aquí obtenidos se consideró valido, 
ya que todas las probetas mostraban en la entalla daño causado por el calentamiento. 
Dicho fenómeno es resaltado con la zona punteada que se observa en la figura 7.32. La 
zona de daño es evidente, porque no se observan las marcas repetitivas causadas durante 
el proceso de arrastramiento como en el caso de las probetas inyectadas (figura 7.33). Esto 
es consecuencia de la velocidad excesiva de la herramienta de agudización o también 
debido a que en el momento de la agudización la cuchilla podría haber estado dañada. 
Los valores del PETG extruido, agudizado con la técnica de broaching fueron de igual 
manera calculados (tabla 7.10) a fin de efectuar comparaciones con el PETG inyectado 
(tabla 7.9). Como puede ser verificado en dichas tablas los valores las probetas extruidas 
son más elevados que los de las probetas inyectadas razón por la que tuvieron que ser 
rechazados. 
En las figuras 7.34 y 7.35 se muestran micrografías ópticas en las que se puede ver 
perfectamente la profundidad de agudización para probetas inyectadas usando las técnicas 
de pressing y tapping, en este caso ambas probetas se consideraron validas debido a la 
uniformidad y profundidad de la agudización.  
Del total de probetas usadas en todas las técnicas de contacto, solo alrededor del 50% 
proporcionaron resultados válidos para calcular los parámetros de fractura. Todos estos 
procedimientos dan diferentes radios de punta de grieta que directamente afectan a los 
valores obtenidos. Con todo lo visto hasta el momento, queda demostrado que en las 
técnicas de contacto la habilidad del operador tiene un papel muy importante en la 
reproducibilidad y calidad de las entallas. 
Figura 7.32 Agudización de probeta inyectada donde se muestra el daño  
originado por calentamiento durante la agudización, técnica: broaching 

























Figura 7.33 Superficie de fractura de probeta inyectada, técnica: broaching 
Figura 7.34 Superficie de fractura de probeta inyectada, técnica: tapping 
Figura 7.35 Superficie de fractura de probeta inyectada, técnica: pressing 
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Finalmente nos queda por analizar los resultados obtenidos de la técnica con femtoláser. 
En la figura 7.36 se puede ver la elevada homogeneidad y uniformidad en la extensión de 
grieta. En la figura 7.28 también se puede ver la gran agudización que presenta el radio de 
la punta de la grieta. Todas las muestras ensayadas mediante esta técnica fueron válidas 
para determinar los parámetros de tenacidad de fractura, y además estuvieron 
caracterizadas por la completa ausencia de daño en la punta de la grieta. El radio de dicha 
punta que se encontró estuvo alrededor de los 0.5 μm y fue el más bajo de todas las 
técnicas de agudización utilizadas en este trabajo. Una consecuencia directa es que los 
valores de tenacidad de fractura fueron los más bajos y la desviación estándar también fue 
la más baja. 
Los parámetros de fractura obtenidos para probetas inyectadas y extruidas con la técnica 
de femtoláser, fueron prácticamente idénticos. Aquí cabe resaltar que tanto las muestras 
extruidas e inyectadas tienen el mismo radio en la punta de la grieta y esto es lo que origina 















Figura 7.36 Superficie de fractura de probeta inyectada, técnica: femtoláser 
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8.  Conclusiones 
En este trabajo probetas de PETG fueron ensayadas con diferentes técnicas de 
agudización que pueden ser divididas en dos grupos, con contacto (sliding, pressing, 
tapping y broaching) y sin contacto (femtoláser). La técnica de sliding no aporto ningún 
resultado valido y los resultados de las técnicas de pressing, tapping y broaching fueron 
solo válidos para aproximadamente el 50% de las muestras ensayadas, el femtoláser en 
contraparte dio resultados válidos para el 100% de las probetas. 
Como fue mencionado el estado tensional que proporciona los valores más bajos de los 
parámetros de fractura (KIC y GIC) es el   nombrado de deformación plana. En este trabajo 
independientemente de la técnica de agudización todos los valores presentados en las 
tablas 7.9 y 7.10 cumplieron con dicho estado y la forma de verificarlo fue a través de los 
criterios de validez establecidos en el protocolo usado para realizar los ensayos. 
A pesar de que se puede lograr cierta uniformidad al realizar una agudización muchas 
veces es difícil lograr la profundidad requerida por el protocolo de ensayo. En nuestro caso 
la profundidad de agudización tanto para probetas inyectadas como extruidas mostradas en 
los resultados fue de alrededor de 500 μm así que el criterio de lograr que la longitud de 
agudización midiera al menos cuatro veces el radio de la pre-entalla fue conseguido  
satisfactoriamente. 
Es importante también recalcar que el factor crítico de intensidad de tensiones (KIC) y la 
tasa de liberación de energía crítica (GIC) son afectados en gran medida por el radio de la 
punta de la grieta. Cuanto más pequeño el radio más bajos son los valores de dichos 
parámetros. 
En las técnicas de contacto se ha mencionado constantemente que la repetibilidad y 
reproducibilidad de los resultados depende enormemente de la calidad de las entallas 
generadas. Esto queda confirmado con el presente trabajo al ver que los valores de KIC 
oscilan entre 2.2 y 2.9 MPa
1/2
 mostrando diferencias de hasta un 25% entre el valor más 
bajo y el más alto. 
Cuando las muestras inyectadas y extruidas tienen el mismo radio en la punta de la grieta 
independientemente de la técnica de agudización se obtienen los mismos resultados de KIC 
y GIC. Esto nos ayuda a concluir que no hay diferencias entre las probetas y que en este 
caso la técnica de conformado no tiene influencia en los resultados. 
Los valores más bajos de tenacidad de fractura se obtienen aplicando la técnica con 
femtoláser, esto es porque produce las grietas más agudas con un radio en la punta de la 
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grieta de 0.5 μm. La técnica de tapping proporciona valores más elevados y es 
principalmente porque el radio es más grande. Se menciona esto porque los organismos 
encargados de realizar las normas en fractura de polímeros ya sea ISO, ESIS y ASTM 
recomiendan dicha técnica en materiales como el PETG. 
El femtoláser entonces aporta los valores más bajos de KIC y GIC y es debido principalmente 
a dos razones: la primera que proporciona el radio en la punta de la grieta más pequeño y 
la segunda que no genera daño en la punta de dicha grieta. El principal y tal vez único 
inconveniente es que el costo es más elevado con respecto a las otras técnicas (técnicas 
de contacto), sin embargo si se desea obtener un elevado porcentaje de éxito en los 
ensayos (más del 90%) es la técnica a elegir. 
Queda establecido además que el operador tiene gran influencia en la calidad de la entalla, 
y esta fue la razón principal para usar dos operadores distintos en la ejecución de las 
técnicas de pressing y tapping. Un operador experimentado genera mejores entallas, mayor 
cantidad de ensayos válidos y resultados de los parámetros de fractura que son más bajos 
y por lo tanto más críticos. 
Un punto clave es mencionar que la teoría de la mecánica de la fractura es aplicada a 
cuerpos con grietas infinitamente pequeñas.  Este trabajo también ha puesto al descubierto 
que las técnicas de agudización recomendadas para fractura de polímeros no siempre 
proporcionan grietas lo suficientemente agudas y que además no presenten daño en la 
zona alrededor de la punta de la grieta. 
Se ha mencionado que el único requerimiento de las normas y protocolos en fractura de 
polímeros es que el radio de la punta de la grieta sea menor a 20 μm, sin embargo queda  
resaltado a lo largo de este trabajo la gran influencia en los resultados de dicho valor, así 
que como propuesta de trabajo en los resultados obtenidos además de la técnica de 
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9. Difusión de resultados 
Fruto de la realización de este trabajo fue la publicación de un artículo en la revista 
“Polymer testing”, número 32, el año de publicación fue 2013 y se encuentra localizado 
desde la página 1244 hasta la página 1252. El título del artículo es como sigue: 
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Aspecto ambiental Unidades Cantidad kwh kg CO2/Projecte Hectareas
Consumo electrico teorico Kwh 1022.7 1022.7 269.808 0.058
Consumo electrico Kwh 409.08 409.08 107.997 0.023
Agua m3 9.6 ----------- ------------ -----------
Movilidad MJ 1680 466.66 123.198 0.026
Residuos kg 8.06 ----------- ------------- -----------
Plástico kg 8.06 ----------- ------------- -----------
Total estimado 1898.44 501.003 0.107
Tutor: Silvia Illescas
Fecha de inicio del proyecto: 01/02/14 Fecha de finalizacion:02/06/14
Titulo: Efecto de las difrentes tecnicas de agudizacion sobre la tenacidad de 
fractura del PETG
Nombre y Apellidos: Noel Leon Albiter
10. Impacto medioambiental 
El impacto medioambiental fue realizado usando el formulario estándar del Centro Catalán 
del Plástico. Se muestra el consumo energético y de agua y su impacto en forma de 





- Esta recopilación de datos enmarca dentro del Sistema de Gestión Ambiental del 
CCP. 
- En el caso de necesitar más espacio que el disponible en este formulario, se 
pueden agregar líneas con las anotaciones adicionales. 
- Una vez finalizado el proyecto, el formulario se hará llegar al coordinador de medio 
ambiente. 
- Para cualquier aclaración o información adicional sobre el Sistema de Gestión 







(*) La potencia para la maquinaria, corresponde al valor máximo, aplicar un coeficiente de 
0.4 para calcular el valor real 
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Equipo Horas Potencia kw (*) Consumo kWh
Mateu an Sole METEOR 70/22 V2002 1 BCF 3 11.7 35.1
PIOVAN (deshum.) DSN506HE 4 6.8 27.2
Maquina de tracción GALDABINI modelo SUN 2500 100 1.25 125
Lupa 100 0.15 15
Microscopia TEM/SEM 50 10 500
Ordenadores con monitor 600 0.4 240
Fluorescentes cortos (44) 600 0.058 34.8
Fluorescentes grandes (195) 600 0.036 21.6








(*) Ver tabla 1 
1 KwH=0.264 de CO2 









CONSUMO DE AGUA 









circuito de inyeccion 24 0.4 9.6 
Movilidad 1 litro de gasolina@40MJ 1 litro de 
gasolina=0.88kgCO2 
Bicicleta=0.06MJ/km Tren@0.35MJ/Km Bus=0.39MJ/Km 
A piso=0.16MJ/Km Coche@2.98MJ/Km Moto=0.76MJ/Km 














































Extrusora de doble husillo COLLIN Kneter 25X24D 3x400/230 3x25 15.0 
Extrusora E-20     7.0 
Extrusora E-16     6.3 
Calandra (Ext. Multicapa)     0.5 
Calefacción unión extrusoras multicapa     3.0 
Premsa LAP PL-15 380   3.9 
PIOVAN DSN506HE 400   8.8 
Extrusora placas EUROTECNO E 3035D 400   17.0 
PIOVAN (Atemp. Extr. Placas) 400   9.0 
Industrial y Comercial MARSÉ MTR 48 (atemp.extr plaq) 380 21 8.0 
Circuito de refrigeración NOVAIR MTA TAE 051 400 13.7 7.9 
Extrusora monohusillo LAP E/30-25D 380   19.0 
Motor electrico extrusora placas     25.9 
Sopladora     28.0 
                
TALLER INYECCIÓN 
Refrigeración circuito cerrado PIOVAN CH 180 400   9.0 
Mateu & Solé METEOR 70/22 V2002 1 BCF 380   11.7 
BATTENFELD TM2100/1000 220 56 40.0 
PIOVAN (deshum.) DSN506HE 400   6.8 
Mateu & Solé METEOR 440/90 V2000 2B 380   33.6 
SANDRETTO 192/60     29.0 
CRAMER-TROCKNER PK 200/100 230   2.5 
MUFLA SELECTA 367 PE 220   3.0 
J. P. SELECTA (Estufa)     6.0 
                
OFICINAS 
Ordenadores (con monitor) todos los ordenadores.     6.2 
Estufas mobiles (hiverno) 220   2.0 
                
LUCES 
Fluorescentes largos (195)     0.058 
Fluorescentes cortos (44)     0.036 
Lámparas de mercurio     0.04 







Bañera extrusión 0.3 
Grifos 0.4 
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11. Presupuesto 
El presupuesto de este proyecto se ha realizado considerando que una empresa del sector 
industrial solicite hacer un estudio de tenacidad de fractura sobre este material en 
particular. 
El costo del proyecto se puede dividir en 5 partes: inyección de probetas (las láminas para 
las probetas de extrusión ya existían al momento de realizar este trabajo), mecanización de 
las muestras, ensayos a flexión, microscopia electrónica para el análisis de las superficies 
de fractura. 
Las siguientes tarifas, son del CCP (Centro Catalán del Plástico) lugar donde se realizó 
este trabajo, y cuentan con la aprobación de la directora del centro Ma. Lluisa Maspoch i 
Ruldua. 
1. Inyección de probetas 
Utilización de la máquina de inyección. Incluye el tiempo de montaje del molde, purga del 
material, uso del secador por aire caliente y atemperador del molde (se estiman como 
máximo 3 horas): 540 € 







 Tarifa CCP (€) Horas Costo total (€) 
Inyección 540 3 540 
Hora adicional 150 - - 
Total   540 
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2. Mecanización de probetas 
El costo de mecanizado es de 120 €/serie. 
 
 Tarifa CCP (€) Serie Costo total (€) 
Serie inicial 120 13 1560 
Total   1560 
 
3. Ensayos a flexión 
Los precios no incluyen preparación y elaboración de las probetas, salvo el entallado de las 
mismas necesario para los ensayos. 
El costo de serie inicial es de 240 € 
El costo de la serie adicional dentro de una misma solicitud de servicio es de 150 € 
Nota: se considera como serie, grupo de muestras con la misma característica, 
formulación, o tipo de material; como máximo serán 10 muestras, en caso de mayor 
número, se considerara como serie adicional. 
 
 Tarifa CCP (€) Serie Costo total (€) 
Serie inicial 240 10 2400 
Serie adicional 150 3 450 
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4. Microscopia. 
El costo de uso de este servicio es de 180 €/hora y su uso como mínimo es 2 horas 
Nota: se considera como serie, grupo de muestras con la misma característica, 
formulación, o tipo de material; como máximo serán 10 muestras, en caso de mayor 
número, se considerara como serie adicional. 
 
 Tarifa CCP (€)/hora Horas Costo total (€) 
Microscopia 180 30 5400 
Hora adicional - - - 
Total   5400 
 
5. Mano de obra 
En este apartado se incluyen las horas dedicadas por el director del proyecto (Ingeniero 
Senior) y las horas trabajadas por el ingeniero que realizo la mayor parte experimental 
(Ingeniero Junior). 
 
 €/hora Horas Costo total (€) 
Ingeniero Senior 60 50 3000 
Ingeniero Junior 40 300 12000 
Total   15000 
 
El costo total de este proyecto en caso de que dicho estudio fuera solicitado por una 
empresa ascendió a 25350 €. 
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